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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКУ МІЖ РІВНЯМИ ТОКСИЧНОСТІ  
І КОМПОНЕНТНИМ СКЛАДОМ СТІЧНИХ ВОД 
 
Для дослідження взаємозв’язку між рівнями токсичності і забрудненості води використано результа-
ти вимірювання компонентного складу та визначення  токсичності стічних вод підприємств різних галу-
зей економіки, що розташовані на території кількох областей України. 
Показано, що у кожному із випадків набір значимих фізико-хімічних показників, які корелюють з 
даними біотестування, різний і залежить від компонентного складу стічних вод. Наведені результати 
ґрунтуються на використанні значної кількості експериментальних даних і мають важливе практичне 
значення для виявлення причин виникнення токсичних властивостей стічних вод з метою здійснення 
відповідних запобіжних природоохоронних заходів щодо їх усунення.  
Ключові слова: моделювання, компонентний склад, біотестування, рівні токсичності, стічні води, 
поверхневі води 
 
Grytsenko A. V., Krainiukov A. N. RESEARCH OF INTERCOMMUNICATION IS BETWEEN 
LEVEL OF TOXICITY AND COMPONENT STRUCTURE OF SEWAGE 
For research of intercommunication between the levels of toxicness and muddiness of water were drawn on 
the results of measuring of component composition and determination of toxicness of sewages of enterprises of 
the different industries of economy, located on territory of a few areas of Ukraine. 
It is shown that in each of cases the set of meaningful physical and chemical indexes which correlate with 
data of biotesting is different and depends on component composition of sewages. The brought results over are 
base on the use of far of experimental data and have an important practical value for the exposure of reasons of 
origin of toxic properties of sewages with the purpose of realization of corresponding nature protection measures 
on their removal. 
Key words: modeling, composition, biological testing, the levels of toxicity, waste water, surface water 
 
Гриценко А. В., Крайнюков А. Н. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ УРОВНЯМИ 
ТОКСИЧНОСТИ И КОМПОНЕНТНЫМ СОСТАВОМ СТОЧНЫХ ВОД 
Для исследования взаимосвязи между уровнями токсичности и загрязненности воды были использо-
ваны результаты измерения компонентного состава и определения токсичности сточных вод предприя-
тий различных отраслей экономики, расположенных на территории нескольких областей Украины. 
Показано, что в каждом из случаев набор значимых физико-химических показателей, которые кор-
релируют с данными биотестирования, различен и зависит от компонентного состава сточных вод. При-
веденные результаты основываются на использовании значительного количества экспериментальных 
данных и имеют важное практическое значение для выявления причин возникновения токсических 
свойств сточных вод с целью осуществления соответствующих природоохранных мероприятий по их 
устранению. 
Ключевые слова: моделирование, компонентный состав, биотестирование, уровни токсичности, 
сточные воды, поверхностные воды 
Вступ 
Постановка проблеми. Однією з ва-
жливих проблем у галузі охорони і раціона-
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льного використання водних ресурсів є роз-
робка ефективних методів оцінки антропо-
генного навантаження на гідросферу з ме- 
 




тою забезпечення стійкого функціонування 
водних екосистем, тому що лише за умов 
підтримання стабільного біотичного круго-
обігу можуть активно протікати процеси 
самовідновлення і самоочищення води. 
Екосистема водного об’єкта не може розг-
лядатися ізольовано поза зв’язку з площею 
водозбору. У зв’язку з цим, якість води сут-
тєво залежить від складу і властивостей за-
бруднень, які надходять до водних об'єктів.  
Сучасний рівень антропогенного за-
бруднення поверхневих вод обумовлює не-
обхідність отримання даних про реакцію 
біотичної складової водних екосистем на 
вплив хімічних забруднень.  
Одним із важливих завдань, вирішен-
ня якого необхідно для обґрунтування доці-
льності використання методу біотестування 
для нормування забруднення поверхневих 
вод екологічно небезпечними хімічними 
речовинами, є дослідження зв’язку між ре-
зультатами оцінки якості води за фізико-
хімічними і токсикологічним показниками. 
Аналіз літературних джерел свідчить 
про обмеженість наукових публікацій з цієї 
проблеми, що обумовлено відсутністю од-
ночасно отриманих даних за фізико-
хімічними і токсикологічним показниками 
стану навколишнього середовища 
Стан питання. У роботі [1] представ-
лено результати хімічних аналізів визна-
чення токсичності поверхневих вод, відіб-
раних в районах видобування вуглеводневої 
сировини. Для оцінки їх токсичних власти-
востей використовували методики біотес-
тування на Paramecium caudatum і Chlorella 
vulgaris. З причин недостатності інформації 
залежність між результатами аналізів за 
хімічними і токсикологічним показниками 
не було встановлено. 
З метою отримання інформації з ком-
плексної оцінки якості води (за фізико-
хімічними і токсикологічним показниками) 
було здійснено обстеження стану річок 
Центральної Польщі [2]. При цьому для 
отримання екотоксикололгічної інформації 
застосовували метод біотестування з вико-
ристанням морських бактерій, що світяться. 
Однак, отримані результати виявились не-
достатніми для встановлення зв’язків між 
результатами біотестування та вимірювання 
компонентного складу води. 
У роботі [3] представлено результати 
порівняльної оцінки фізико-хімічних пара-
метрів складу і властивостей твердих відхо-
дів – алюмінієво- та залізохлоридних шла-
мів з їх токсичністю за показниками вижи-
ваності (гостра токсичність) і плодючості 
(хронічна токсичність) дафній. Результати 
фізико-хімічних аналізів шламів показали, 
що їх якість не відповідала нормативним 
вимогам за показниками вмісту завислих 
речовин, азоту, фосфору, алюмінію і заліза. 
При цьому не було встановлено прямих 
зв’язків між перевищенням нормативів вмі-
сту окремих хімічних речовин і токсичніс-
тю шламів.  
Для комплексної оцінки екологічної 
небезпеки для здоров’я населення води, що 
була відібрана із декількох озер, використа-
но біопробу на цитотоксичність (клітинні 
лінії людини). Експерименти проводили в 
різні сезони року. Встановлено, що найбі-
льші значення цитотоксичності води отри-
мано протягом літнього сезону з досягнен-
ням піку у серпні. Співставлення результа-
тів біотестування і вимірювання вмісту хі-
мічних речовин у пробах води показало від-
сутність будь-якої залежності між цими по-
казниками, що не дозволило авторам отри-
мати дані для комплексної оцінки екостану 
водних об’єктів [4].  
У роботі [5] автори застосовували біо-
тест з використанням кишкової палички 
(Esherichia coli) для визначення токсичності 
поверхневих, підземних, питних та стічних 
вод. Чутливість методу оцінювали шляхом 
співставлення з результатами вимірювання 
вмісту токсичних речовин у пробах води, 
однак зв’язків між токсичними властивос-
тями води та її складом за фізико – хіміч-
ними показниками не було виявлено. 
Мета роботи – дослідження взає-
мозв’язку між рівнями токсичності і забру-
дненості води було використано результати 
вимірювання компонентного складу та ви-
значення  токсичності стічних вод підпри-
ємств різних галузей економіки, що розта-
шовані на території різних областей Украї-
ни, а також води водних об’єктів, в які ски-
даються стічні води. У стічних та поверхне-
вих водах вимірювали компонентний склад 
за фізико-хімічними показниками, токсичні 
властивості води визначали за допомогою 
методики біотестування на ракоподібних  
церіодафніях.  
 





Для моделювання результатів біотес-
тування з даними аналітичних досліджень 
використано один із методів побудови рів-
няння регресії (моделювання) за умови 
множинної залежності – покроковий 
(stepwise) аналіз, який припускає послідов-
не виключення чинників з моделі, керую-
чись певними критеріями [6-8]. Множинний 
аналіз  використано для моделювання ре-
зультатів біотестування та вимірювання 
компонентного складу стічних вод низки 
підприємств: енергетичного ВП «Південно-
Українська АЕС», хімічного ПрАТ «Сєвє-
родонецьке об’єднання Азот», нафтопере-
робного ПрАТ «ЛИНІК» і гірничо-
видобувного ДП «Кривбасшахтозакриття» 
та отримано первинні моделі, в яких Y – 
рівні токсичності стічних вод, ОТг; Хі – 
вміст хімічних речовин, мл/дм
3
:  
Х1 – сухий залишок; Х2 – сульфати; Х3 
– хлориди; Х 4 – азот амонійний; Х 5 – нітри-
ти; Х6 – нітрати;  Х7 – завислі речовини; Х8 
– ХСК; Х9 – фосфати; Х10 – силікати; Х11 – 
нафтопродукти; Х12 – залізо загальне; Х13 – 
мідь; Х14 – кальцій; Х15 – магній; Х16 – 
СПАР; Х 17 – цинк; Х 18 – нікель; Х 19 – алю-
міній; Х20 – хром
6+
; Х 21 – БСК5; Х 22 – фено-
ли; Х 23 – мінералізація.  
Первинне регресійне рівняння, яке 
отримано із застосуванням покрокового 
аналізу для хімічного підприємства ВП 
«Південно-Українська АЕС», має наступ-
ний вигляд: 
Y=0,521-0,18*Х 1+0,088*Х 2-0,15*Х 
3+0,244*Х 4+0,116*Х 5-0,07*Х 6–0,115*Х 7- 
0,17*Х 8 +0,481 *Х 9+0,260*Х 10+0,175*Х 11-
0,370*Х 12-0,40*Х 13+0,994*Х 14+0,177*Х 15-
0,21*Х 16,        (1) 
Значення коефіцієнта множинної ко-
реляції між даними біотестування і резуль-
татами вимірювань фізико-хімічного складу 
дорівнює R=0,94. Коефіцієнт детермінації 
R
2
 дорівнює 0,92, тобто враховані в моделі 
факторні ознаки пояснюють результативні 
на 92%. Перевірка рівняння регресії на зна-
чущість за критерієм Фішера довела, що 
рівняння можна вважати адекватним і зна-
чимим, оскільки Fр > Fт (Fр = 3,37; Fт = 
3,21).  
Оцінка значущості коефіцієнтів ре-
гресії проводилась на основі t-критерію 
Стьюдента. Обчислені значення критерію 
Стьюдента, порівнювали з критичними t, 
які визначають по таблиці Стьюдента з ура-
хуванням прийнятого рівня значущості (р) і 
числа ступенів свободи v = n - m. Параметр 
визнається значимим за умови, якщо tрозр > 
tтабл. У такому разі практично неймовірно, 
що знайдені значення параметрів обумов-
лені тільки випадковими збігами.  
Якщо в рівнянні усі коефіцієнти ре-
гресії значимі, то це рівняння визнають ос-
таточним і застосовують в якості моделі 
показника, що досліджується, для подаль-
шого аналізу.  
Перевірка регресійного рівняння (1) 
на значущість коефіцієнтів регресії  показа-
ла, що значення критерію Стьюдента дорів-
нює t(6) = 2,7491 при рівні значущості 
p=0,0333 і є значимим оскільки більше за 
відповідне табличне значення (2,44). 
Результуюча модель з відбракованими 
незначимими чинниками (система розгля-
дає чинники по порядку і видаляє чинник, 
виключення якого дасть мінімальне зни-
ження коефіцієнта детермінації) має такий 
вигляд: 
Y=0,903+0,979*Х13,             (2) 
Значення коефіцієнта множинної ко-
реляції для даної моделі дорівнює R=0,98. 
Коефіцієнт детермінації R
2
 дорівнює 0,96, 
тобто враховані в моделі факторні ознаки 
пояснюють результативні на 96%. Перевір-
ка рівняння регресії на значущість за крите-
рієм Фішера довела, що рівняння можна 
вважати адекватним і значимим, оскільки 
Fр > Fт (Fр = 518,77; Fт = 3,21).  
Перевірка регресійного рівняння (2)  
на значущість коефіцієнтів регресії  показа-
ла, що значення критерію Стьюдента дорів-
нює t(23) = 48,590  при рівні значущості 
p=0,01 і є значимим оскільки більше за від-
повідне табличне значення (2,8). 
Наступним етапом аналізу є побудова 
кореляційної матриці з метою підтверджен-
ня обґрунтованості відбору факторів для 
включення в рівняння: виявлення чинників, 
які можуть незначно впливати на результат, 
а також колінеарних факторів. 
В таблиці 1 наведено кореляційну ма-
трицю для даних енергетичного підприємс-
тва ВП «Південноукраїнська АЕС», де зна-
ходяться парні коефіцієнти кореляції кож-
ного з досліджуваних чинників, а також  
 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































  Кореляційна матриця для даних енергетичного підприємства ВП «Південноукраїнська АЕС» 
 




коефіцієнти, що оцінюють міри тісноти 
зв'язку між чинниками. У матриці виділені 
кольором значення, де перетинаються еле-
менти, зв'язок між якими значимий. У кож-
ній клітині наведено два числа: верхнє – 
коефіцієнт кореляції, нижнє – рівень зна-
чущості. 
Як видно з даних матриці, практично 
не впливають на ознаку-результат (tox) 
чинники: сухий залишок, хлориди, сульфа-
ти, азот амонійний, нітрити, нітрати, ХСК, 
фосфати, загальне залізо, кальцій, магній та 
СПАР. 
Значення коефіцієнта парної кореляції 
між чинниками завислі речовини, силікати 
та нафтопродукти і результатом (tox) стати-
стично значимо, проте, вказує на дуже сла-
бкий зв'язок. Отже, немає необхідності 
включати ці три чинники в модель. 
Переконаємося в правильності отри-
маних результатів, розглянувши кореляцій-
ну матрицю на предмет виявлення колінеа-
рних чинників, тобто тих, між якими існує 
тісна лінійна залежність. Такими чинника-
ми у даному випадку є завислі речовини та 
силікати, оскільки коефіцієнти парної коре-
ляції між завислими речовинами та силіка-
тами близькі до одиниці (0,88). Це означає, 
що ці чинники опосередковують вплив 
один одного, і в моделі досить залишити 
лише один з них. У рівняння включається 
той чинник, для якого коефіцієнт кореляції 
з результатом (tox) вищий (в даному випад-
ку – завислі речовини). 
Розраховане нове рівняння регресії з 
відібраними чинниками має наступний ви-
гляд:       
   tox=0,31+0,79*Х7-0,17*Х13,  
коефіцієнт множинної кореляції даного рів-
няння дорівнює 0,77; коефіцієнт детерміна-
ції – 0,60. Перевірка рівняння регресії на 
значущість за критерієм Фішера довела, що 
рівняння можна вважати адекватним і зна-
чимим, оскільки Fр > Fт (Fр = 16,71; Fт = 
3,12). Однак значення коефіцієнтів мно-
жинної кореляції і детермінації менші за їх 
значення, отримані для рівняння регресії  
Y=0,903+0,979*Х13, котре було розраховане 
при покроковому аналізі, тому воно більш 
адекватно моделює отримані результати 
біотестування з даними аналітичних дослі-
джень для енергетичного підприємства ВП 
«Південно-Українська АЕС» і більш значи-
мим показником, що корелює з результата-
ми біотестування стічних вод є мідь. 
Первинне регресійне рівняння, яке 
було отримано із застосуванням покроково-
го аналізу для хімічного підприємства 
ПрАТ «Сєвєродонецьке об’єднання Азот», 
має наступний вигляд: 




+0,073*Х20,                                         (3)  
Значення коефіцієнта множинної ко-
реляції між даними біотестування і резуль-
татами вимірювань фізико-хімічного складу 
дорівнює R=0,977. Коефіцієнт детермінації 
R
2
 дорівнює 0,956, тобто враховані в моделі 
факторні ознаки пояснюють результативні 
на 96%. Перевірка рівняння регресії на зна-
чущість за критерієм Фішера довела, що 
рівняння можна вважати адекватним і зна-
чимим, оскільки Fр > Fт (Fр = 44,61; Fт = 
3,12).  
Перевірка регресійного рівняння (3) 
на значущість коефіцієнтів регресії  показа-
ла, що значення критерію Стьюдента дорів-
нює t(8)=1,90858 при рівні значущості 
p=0,1248 і є значимим оскільки більше за 
відповідне табличне значення (1,85). 
Результуюча модель з відбракованими 
незначимими чинниками (система розгля-
дає чинники по порядку і видаляє чинник, 
виключення якого дасть мінімальне зни-
ження коефіцієнта детермінації) має такий 
вигляд: 
Y=0,902-0,1*Х 12+0,086*Х 16+1,01*Х 20,  (4) 
Значення коефіцієнта множинної ко-
реляції для даної моделі дорівнює R=0,985. 
Коефіцієнт детермінації R
2
 дорівнює 0,97, 
тобто враховані в моделі факторні ознаки 
пояснюють результативні на 97%. Перевір-
ка рівняння регресії на значущість за крите-
рієм Фішера довела, що рівняння можна 
вважати адекватним і значимим, оскільки 
Fр > Fт (Fр = 105,11; Fт = 3,12).  
Перевірка регресійного рівняння (4) 
на значущість коефіцієнтів регресії  показа-
ла, що значення критерію Стьюдента дорів-
нює t(23) = 34,223  при рівні значущості 
p=0,01 і є значимим оскільки більше за від-
повідне табличне значення (2,8). 
Наступним етапом аналізу є побудова 
кореляційної матриці з метою підтверджен-
ня обґрунтованості відбору факторів для 
включення в рівняння: виявлення чинників, 
які можуть незначно впливати на результат, 
а також колінеарних факторів. 
 




В таблиці 2 наведено кореляційну ма-
трицю для даних хімічного підприємства 
ПрАТ «Сєвєродонецьке об’єднання Азот», 
в якій знаходяться парні коефіцієнти коре-
ляції кожного з досліджуваних чинників, а 
також коефіцієнти, що оцінюють міри тіс-
ноти зв'язку між чинниками.  
Як видно з даних матриці, практично 
не впливають на ознаку-результат (tox) 
чинники: сухий залишок, хлориди, сульфа-
ти, азот амонійний, нітрити, нітрати, ХСК, 
БСК5, фосфати, нафтопродукти, цинк, ні-
кель, алюміній. 
Значення коефіцієнта парної кореляції 
між чинником нафтопродукти і результатом 
(tox) статистично не значимо та має дуже 
слабкий зв'язок. Отже, немає необхідності 
включати цей чинник в модель. 
Також у кореляційній матриці не ви-
явлено колінеарних чинників,  оскільки ко-
ефіцієнти парної кореляції між чинниками 
загальне залізо, СПАР та хром
6+
  не мають 
сильного зв’язку (R<0,7).  
Отже, результуюча модель Y=0,902-
0,1*Х12+0,086*Х16+1,01*Х 20, (4) з відбрако-
ваними незначимими чинниками після до-
даткового аналізу за допомогою кореляцій-
ної матриці з метою підтвердження обґрун-
тованості відбору факторів для включення в 
рівняння не змінила свій вигляд, а більш 
значимими показниками, що корелюють з 
результатами біотестування стічних вод є 
загальне залізо, СПАР та хром
6+
. 
Первинне регресійне рівняння, яке 
було отримано із застосуванням покроково-
го аналізу для нафтопереробного підприєм-





0,179*Х16- -0,22*Х19-0,35*Х21+0,615*Х22, (5)  
Значення коефіцієнта множинної ко-
реляції між даними біотестування і резуль-
татами вимірювань фізико-хімічного складу 
дорівнює R=0,89. Коефіцієнт детермінації 
R
2
 дорівнює 0,801, тобто враховані в моделі 
факторні ознаки пояснюють результативні 
на 80%. Перевірка рівняння регресії на зна-
чущість за критерієм Фішера довела, що рів-
няння можна вважати адекватним і значимим, 
оскільки Fр > Fт (Fр = 9,68; Fт = 3,12).  
Перевірка регресійного рівняння на 
значущість коефіцієнтів регресії  показала, 
що значення критерію Стьюдента дорівнює 
t(11) = -0,6753 при рівні значущості 
p=0,5134 і є незначимим оскільки більше за 
відповідне табличне значення (1,79). Зва-
жаючи на такий результат, оцінку значущо-
сті коефіцієнтів регресії за допомогою t-
критерію слід провести для визначення іс-
тотних чинників в процесі багатокрокового 
регресійного аналізу. 
Результуюча модель з відбракованими 
незначимими чинниками (система розгля-
дає чинники по порядку і видаляє чинник, 
виключення якого дасть мінімальне зни-
ження коефіцієнта детермінації) має такий 
вигляд: 
Y=0,95-0,38*Х 1+0,317*Х 3+0,823*Х 22,    ( 6) 
Значення коефіцієнта множинної ко-
реляції для даної моделі дорівнює R=0,93. 
Коефіцієнт детермінації R
2
 дорівнює 0,91, 
тобто враховані в моделі факторні ознаки 
пояснюють результативні на 91%. Перевір-
ка рівняння регресії на значущість за крите-
рієм Фішера довела, що рівняння можна 
вважати адекватним і значимим, оскільки 
Fр > Fт (Fр = 67,16; Fт = 3,12).  
Перевірка регресійного рівняння (6) 
на значущість коефіцієнтів регресії  показа-
ла, що значення критерію Стьюдента дорів-
нює t(24)=16,796  при рівні значущості 
p=0,01 і є значимим оскільки більше за від-
повідне табличне значення (2,79). 
Наступним етапом аналізу побудова-
но кореляційну матрицю для обґрунтовано-
сті відбору факторів для включення в рів-
няння: виявлення чинників, які можуть не-
значно впливати на результат, а також колі-
неарних факторів. 
В таблиці 3 наведено кореляційну ма-
трицю для даних нафтопереробного підп-
риємства ПрАТ «ЛИНІК», де надано парні 
коефіцієнти кореляції кожного з досліджу-
ваних чинників, а також коефіцієнти, що 
оцінюють міри тісноти зв'язку між чинни-
ками. У матриці виділені кольором значен-
ня в тих клітинах, де перетинаються елеме-
нти, зв'язок між якими значимий. У кожній 
клітині наведено два числа: верхнє – коефі-
цієнт кореляції, нижнє – рівень значущості. 
Як видно з даних матриці, практично 
не впливають на ознаку-результат (tox) чин-
ники: сульфати, азот амонійний, нітрити, 
нітрати, ХСК, БСК5, СПАР, фосфати, нафто-
продукти, алюміній, завислі речовини. 
У кореляційній матриці не виявлено 
колінеарних чинників,  оскільки коефіцієнти 
парної кореляції між чинниками хлориди і 
феноли не мають сильного зв’язку (R<0,7).  
Отже, результуюча модель є 
Y=0,95-0,38*Х1+0,317*Х3+0,823*Х22, 
 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Таблиця 2   
Кореляційна матриця для даних хімічного підприємства ПрАТ «Сєвєродонецьке об’єднання Азот» 
 




Таблиця 3  
Кореляційна матриця для даних нафтопереробного підприємства ПрАТ «ЛИНІК» 























































































































































































































































































































































































































































































з відбракованими незначними чинниками 
після додаткового аналізу за допомогою 
кореляційної матриці з метою підтверджен-
ня обґрунтованості відбору факторів для 
включення в рівняння не змінила свій ви-
гляд, а більш значимими показниками, що 
корелюють з результатами біотестування 
стічних вод є сухий залишок, хлориди та 
феноли. 
Первинне регресійне рівняння, яке 
було отримано із застосуванням покроково-
го аналізу для гірничо-видобувного підпри-





0,246*Х23,                                             (7)  
Значення коефіцієнта множинної ко-
реляції між даними біотестування і резуль-
татами вимірювань фізико-хімічного складу 
дорівнює R=0,87. Коефіцієнт детермінації 
R
2
 дорівнює 0,82, тобто враховані в моделі 
факторні ознаки пояснюють результативні 
на 82%. Перевірка рівняння регресії на зна-
чущість за критерієм Фішера довела, що 
рівняння можна вважати адекватним і зна-
чимим, оскільки Fр > Fт (Fр = 3,37; Fт = 
3,21).  
Перевірка регресійного рівняння на 
значущість коефіцієнтів регресії  показала, 
що значення критерію Стьюдента дорівнює 
t(12)=11,13  при рівні значущості p=0,01 і є 
значимим оскільки більше за відповідне 
табличне значення (1,78). 
Результуюча модель з відбракованими 
незначимими чинниками (система розгля-
дає чинники по порядку і видаляє чинник, 
виключення якого дасть мінімальне зни-
ження коефіцієнта детермінації) має такий 
вигляд: 
Y=9,648 +0,398*Х 11-0,43*Х 22+0,151*Х 23,  
(8) 
Значення коефіцієнта множинної ко-
реляції для даної моделі дорівнює R=0,91. 
Коефіцієнт детермінації R
2
 дорівнює 0,92, 
тобто враховані в моделі факторні ознаки 
пояснюють результативні на 92%. Перевір-
ка рівняння регресії на значущість за крите-
рієм Фішера довела, що рівняння можна 
вважати адекватним і значимим, оскільки 
Fр > Fт (Fр = 71,23; Fт = 3,12).  
Перевірка регресійного рівняння (8) 
на значущість коефіцієнтів регресії  показа-
ла, що значення критерію Стьюдента дорів-
нює t(24)=19,71  при рівні значущості 
p=0,01 і є значимим оскільки більше за від-
повідне табличне значення (2,79). 
Наступним етапом аналізу була побу-
дова кореляційної матриці з метою підтвер-
дження обґрунтованості відбору факторів 
для включення в рівняння: виявлення чин-
ників, які можуть незначно впливати на ре-
зультат, а також колінеарних факторів. 
В таблиці 4 наведено кореляційну ма-
трицю для даних гірничо-видобувного під-
приємства ДП «Кривбасшахтозакриття», в 
якій знаходяться парні коефіцієнти кореля-
ції кожного з досліджуваних чинників, а 
також коефіцієнти, що оцінюють міри тіс-
ноти зв'язку між чинниками. У матриці ви-
ділені кольором значення в тих клітинах, де 
перетинаються елементи, зв'язок між якими 
значимий. У кожній клітині наведено два 
числа: верхнє – коефіцієнт кореляції, нижнє 
– рівень значущості. 
Як видно з даних матриці, практич-
но не впливають на ознаку-результат (tox) 
чинники: хлориди, сульфати, азот амоній-
ний, нітрити, нітрати, БСК5, фосфати, зави-
слі речовини. 
У кореляційній матриці не виявлено 
колінеарних чинників,  оскільки коефіцієн-
ти парної кореляції між чинниками не ма-
ють сильного зв’язку (R<0,7).  
Результуюча модель є 
Y=9,648+0,398*Х11-
0,43*Х22+0,151*Х23, 
з відбракованими незначними чинниками 
після додаткового аналізу за допомогою 
кореляційної матриці з метою підтверджен-
ня обґрунтованості відбору факторів для 
включення в рівняння не змінила свій ви-
гляд, а більш значимими показниками, що 
корелюють з результатами біотестування 
стічних вод є нафтопродукти, мінералізація 
та феноли. 
Висновки 
Найбільш значимими показниками, 
що корелюють з результатами біотестуван-
ня стічних вод, є такі: для енергетичного 
підприємства – мідь; хімічного – залізо за-
гальне, СПАР, хром
6+
; нафтохімічного – 
сухий залишок, хлориди, феноли; гірничо-
видобувного – мінералізація, нафтопродук-
ти, феноли.  
 




Таблиця 4   
 Кореляційна матриця для даних гірничо-видобувного підприємства ДП «Кривбасшахтозакриття»





































































































































































































































































































































































Значення коефіцієнта множинної 
кореляції (R) знаходилось у межах 0,7<R<1, 
що свідчить про сильний прямий зв'язок  
між даними біотестування і результатами 
вимірювань фізико-хімічного складу стіч-
них вод, також слід зазначити, що у резуль-
туючих рівняннях його значення у всіх ви-
падках є вищим. Перевірка рівнянь регресії 
на значущість за критерієм Фішера довела, 
що їх можна вважати адекватними і значи-
мими, оскільки у всіх випадках (Fр>Fт). 
Оцінка значущості коефіцієнтів регресії на 
основі t-критерію Стьюдента показала, що у 
всіх випадках коефіцієнти регресії значимі і 
рівняння визнаються остаточними, окрім 
його значення у первинному регресійному 
рівнянні для нафтопереробного підприємс-
тва ПрАТ «ЛИНІК». 
Отже, за результатами моделювання 
зв’язку між даними біотестування і вимірю-
вання фізико-хімічних показників стічних 
вод показано, що у кожному із випадків на-
бір значимих фізико-хімічних показників, 
які корелюють з даними біотестування, різ-
ний і залежить від компонентного складу 
стічних вод. Наведені результати ґрунту-
ються на використанні значної кількості 
експериментальних даних і мають важливе 
практичне значення для виявлення причин 
виникнення токсичних властивостей стіч-
них вод.  
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